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Resumen: Se presenta una interpretación del comportamiento hidromorfológico
del suelo en el sector central semiárido de la Depresión del Ebro. Se han reali-
zado 25 simulaciones de lluvia en microambientes diferenciados por factores
ambientales tales como la pedregosidad, la vegetación o la humedad edáfica.
Estas simulaciones se han llevado a cabo en una ladera cubierta por matorral y
sometida a pastoreo ocasional. A partir de un análisis estadístico de los resulta-
dos obtenidos se ha evaluado el papel estos factores ambientales en el com-
portamiento hidromorfológico del matorral semiárido.
Palabras clave: Escorrentía, producción de sedimento, simulación de lluvia,
semiárido, sector central de la Depresión del Ebro.
Abstract: An interpretation of the soil hydromorphological behaviour in the
semi-arid central sector of the Ebro Depression is presented. 25 different simu-
lations of rain in microenvironments with various environmental factors such as
vegetation cover, stone density or previous soil moisture have been carried out
on a hillside covered by scrubs and subjected to occasional grazing. From a sta-
tistical analysis of the results, the influence of the various environmental factors
in the hydromorphological behaviour of the semi-arid scrub has been evaluated.
Keywords: Runoff, sediment production, rain simulation, semiarid area, central
sector of the Ebro Basin.
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1. Introducción
La erosión es uno de los problemas ambientales más importante en el ámbito
mediterráneo caracterizado por un ecosistema frágil y sometido a una explotación
antrópica intensa en época histórica y a un reciente abandono del suelo, que han
contribuido a su degradación (Kosmas et al., 2000). En estos ambientes de marcada
irregularidad climática, con lluvias escasas pero intensas, la cubierta vegetal suele
jugar un papel fundamental en el control de la erosión, favoreciendo la infiltración
del agua en el suelo. Las plantas, además, protegen el suelo del splash e incremen-
tan la cantidad de materia orgánica edáfica, que dificulta la actividad erosiva del agua.
Son muchos los trabajos que han analizado el papel de los factores ambientales
en la erosión del suelo en este entorno, como el control topográfico (Cerdà y García
Fayos, 1997), la pedregosidad (Yair, 1990; Poesen et al., 1997; González Hidalgo et
al., 1999; Cerdà, 2001), las características edáficas (Boix-Fayos et al., 2001), la litolo-
gía (Imeson et al., 1998; Cerdà, 2002; Calvo et al., 2003; Romero y Belmonte, 2002),
el uso del suelo (Bienés y Torcal, 1997; Lasanta et al., 2000) o la cubierta vegetal
(Elwell y Stocking, 1976; Thornes, 1990; González Hidalgo et al., 1997, 2000; Sánchez
y Puigdefábregas, 1994; Andreu et al., 1998; Bochet et al., 2002, 2006; Ries, 2000;
Dunjó et al, 2004...), insistiendo todos ellos en la fragilidad erosiva de los ecosistemas
mediterráneos.
En algunos ámbitos del centro de la Depresión del Ebro, el suelo ha permanecido
sin cultivar o ha sido abandonado, dedicado en la actualidad al pastoreo ocasional de
rebaños de ovino. El matorral cubre con una escasa densidad laderas sobre las que
se localizan suelos poco evolucionados, y los efectos de la escorrentía superficial pro-
vocan el lavado progresivo de finos, aumentando la pedregosidad y determinando un
matorral abierto que realiza una débil, aunque constante, labor como protector del
suelo, destacando la eficacia de algunas especies típicamente mediterráneas como
Rosmarinus officinalis.
El presente trabajo tiene como objetivo la interpretación del comportamiento
hidromorfológico en laderas del semiárido del centro de la Depresión del Ebro a par-
tir de ejercicios de simulación de lluvia. De forma más concreta, se trata de analizar
el peso de factores explicativos tales como la vegetación, la pedregosidad y ciertas
características edáficas en el proceso de producción de escorrentía superficial y sedi-
mento, teniendo como hipótesis de partida que los mecanismos hidromorfológicos en
este tipo de ambientes están controlados por la tasa de infiltración del agua en el
suelo.
Este trabajo se incluye en un proyecto de investigación más amplio, que aborda
los cambios ambientales a partir de fuegos controlados, en dos ambientes topocli-
máticamente contrastados: el sector central de la Depresión del Ebro y el Pirineo
Central.
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2. Área de estudio
El área de estudio está localizado en la margen izquierda del bajo valle del río
Gállego, a unos 20 km al Norte de su desembocadura en el Ebro en la ciudad de
Zaragoza (Fig. 1). Según el mapa de estados erosivos de la Cuenca Hidrográfica del
Ebro (ICONA, 1987), y siguiendo la aplicación de la U.S.L.E., se trata de un ámbito
con pérdidas de suelo que alcanzan valores entre 25 y 50 T.ha-1.año-1, en contraste
con la escasa actividad geomorfológica que se detecta en el ámbito de trabajo.
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El área de estudio se asienta sobre una ladera de orientación sur, modelada sobre
un sustrato de areniscas y lutitas terciarias con un débil coluvio integrado por cantos
de naturaleza fluvial, procedentes de un nivel medio de terraza del río Gállego que
fosiliza el sustrato terciario. Sobre la ladera se reconoce un regosol calcárico, cubierto
por un matorral de Rosmarinus officinalis y Brachypodium retosum, como especies
dominantes (Fot.1). El clima es de tipo mediterráneo seco con precipitaciones anua-
Figura 1. Localización y aspecto general de las laderas y los fondos de valle del área de estudio
(Estación Experimental de Peñaflor, PES) (a), distribución de la vegetación (b)
y de la pedregosidad con presencia de coprolitos (c).
a
b
les que rondan los 300 mm y una temperatura media anual de 15º, con fuertes varia-
ciones estacionales. El espacio está sometido a un pastoreo ocasional.
Estas laderas, en conexión con valles de fondo plano ocupados por cultivos de
secano, son unidades de paisaje representativas del sector central de la Depresión del
Ebro, por lo que el análisis de su comportamiento hidrogeomorfológico contribuye al
conocimiento de la transferencia de agua y sedimento entre las laderas y los fondos
de valle.
3. Material y métodos
Con el objeto de analizar el comportamiento hidrogeomorfológico de la ladera en
la que se instala la estación experimental se han llevado a cabo 25 simulaciones de
lluvia sobre microparcelas de 0,159 m2, utilizando un simulador semejante al modelo
de Calvo et al. (1988).
En cada simulación de lluvia se ha realizado una caracterización de la parcela a
partir de valores de pendiente (expresados en %), cubierta vegetal (%), pedregosidad
superficial (%), humedad edáfica previa a la simulación (%) y densidad aparente del
suelo (%). A estos valores se ha añadido la intensidad de precipitación (mm.h-1) uti-
lizada en cada ejercicio (Tabla 1). De forma simultánea, se han analizado diferentes
perfiles de suelo a lo largo de la ladera con el objeto de establecer una caracteriza-
ción textural del mismo. Otros parámetros ambientales, tales como sustrato litológico
o exposición topográfica, se han mantenido constantes.
Las simulaciones se han agrupado mediante un análisis cluster a partir de factores
ambientales –vegetación, pedregosidad, humedad edáfica previa a la simulación–,
intentando definir diferentes microambientes (Fig.2).
Con el objeto de destacar las relaciones entre las variables analizadas, se ha utili-
zado el coeficiente de correlación de Spearman (Tabla 2), en el que se han contem-
plado como variables independientes: la pendiente, la vegetación, la pedregosidad,
la humedad previa y la intensidad de la precipitación, y como variables-respuesta: la
escorrentía, la infiltración, el tiempo de aparición del flujo, la duración de la esco-
rrentía, el coeficiente de escorrentía, la producción de sedimento, la concentración
total de sedimento, la cantidad de sólidos en suspensión, la profundidad del frente
de humectación y la humedad edáfica posterior a la simulación. 
4. Resultados y discusión
Los resultados de las simulaciones, relativos a producción de flujo y sedimento, se
han expresado en la Tabla 3 y en gráficas que recogen los valores acumulados de
escorrentía superficial, concentración total de sedimento y sólidos en suspensión
(Gráficas 1). La producción, tanto de flujo como de sedimento, es en general escasa
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arrojando valores medios de 21,09% para el coeficiente de escorrentía y de 1,36 gr/l
para la concentración de sedimento. Este comportamiento hidrogeomorfológico es
moderado en comparación con otros ámbitos del sector central de la Depresión del
Ebro, como el bajo valle del Huerva, donde se alcanzan coeficientes de escorrentía
del 76% (Ries, 2003) o los relieves en yesos del sector central de la Depresión del
Ebro con coeficientes de escorrentía entre 30 y 64% y concentraciones de sedimento
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Cubierta Pedrego- Humedad IntensidadSimu- Pendiente vegetal sidad edáfica precipitaciónlación (%) (%) (%) previa (%) (mm)
1 14 14 62 8,7 37,4
2 14 2 72 9,9 37,4
3 13 5 90 9,1 31,8
4 18 95 3 23,2 68,6
5 18 90 2 7,2 24,1
6 24 95 15 5,5 44,4
7 13,5 40 85 8,7 41,3
8 18 55 95 6,8 40,5
9 20 5 90 17,2 72,3
10 16 70 20 12,4 63,1
11 15 2 95 12,7 42,9
12 20 55 40 11,6 39,0
13 17 3 95 12,6 45,2
14 20 70 85 12,7 38,2
15 21 25 85 11,3 53,8
16 10 100 15 17,3 37,8
17 10 55 75 19,5 52,0
18 14 10 90 12,8 64,3
19 16 47 90 19,1 44,0
20 15 50 10 34,4 36,6
21 11 95 5 12,3 36,0
22 11 15 95 13,5 48,3
23 12 55 95 16,6 54,1
24 18 70 80 11,1 51,4
25 13 10 90 12,9 52,8
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Tabla 1. Características ambientales de las microparcelas de simulación de lluvia
(grupo 1, gris claro; grupo 2, gris oscuro; grupo 3, blanco).
de 4,35 gr/l (Desir, 2001). Los bajos valores de escorrentía en el área de estudio pue-
den explicarse por una textura edáfica, mayoritariamente arenosa (20-50% de arenas),
así como por la presencia estacional pero abundante de coprolitos de lombrices que
aceleran los proceso de infiltración en el suelo, impidiendo la escorrentía superficial
en algunas simulaciones.
A partir de parámetros de caracterización de las parcelas tales como pedregosidad,
cubierta vegetal, humedad edáfica e intensidad de la lluvia –se han desechado la pen-
diente y la densidad aparente del suelo por su escasa variabilidad– las simulaciones
han sido agrupadas, definiendo mediante el análisis de tipo clúster, tres ambientes
homogéneos (Fig.2), cuyos estadísticos de grupo se recogen en la Tabla 4.
- Primer grupo (simulaciones nº 1, 2, 3, 7, 11, 13, 17, 18, 19, 22, 23, 25) caracte-
rizado por los siguientes valores medios: una pedregosidad elevada (86%), ele-
vadas intensidades de precipitación (46 mm.h-1), escasa cubierta vegetal (21%)
y una humedad edáfica previa semejante al resto de los grupos (13,04%). Este
primer grupo incluye prácticamente la mitad de las simulaciones y, bajo estas
condiciones, los valores que caracterizan la respuesta hidrogeomorfológica son
los siguientes: tiempo de aparición de la escorrentía, 4,77 mn; frente de humec-
tación, 13,08 cm; coeficiente de escorrentía, 26,52%; concentración de sedi-
mento, 2,24 gr/l; producción total de sólidos, 27,4 gr.
- Segundo grupo (simulaciones nº 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 24) caracterizado
por una pedregosidad media (51%),más altas intensidades de precipitación (49,5
mm.h-1), densa cubierta vegetal (63%) y una humedad edáfica previa semejante
al resto de los grupos (12,01%). Este segundo grupo incluye un total de 9 simu-
laciones en las que los valores que caracterizan la respuesta hidrogeomorfoló-
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Figura 2. Equipo y parcela de simulación.
gica son los siguientes: tiempo de aparición de la escorrentía, 6,1 mn; frente de
humectación, 15,83 cm; coeficiente de escorrentía, 15,06%; concentración de
sedimento, 1,75gr/l; producción total de sólidos, 10,66 gr.
- Tercer grupo (simulaciones nº 16, 20, 21) caracterizado por una pedregosidad
muy baja (10%), menores intensidades de precipitación (36,8 mm.h-1), muy
densa cubierta vegetal (81,66%) y una humedad edáfica previa semejante al
resto de las parcelas. La falta de alguno de los datos en una serie tan corta, 3
simulaciones, no permite extraer conclusiones representativas del grupo.
Parece deducirse que la presencia de una elevada pedregosidad y la menor
cubierta vegetal del grupo 1 (Gráficas 1a), adelantan el tiempo de respuesta de la
escorrentía, aumentan el flujo superficial, así como la concentración y producción
total de sedimento, reduciendo el frente de humectación; por el contrario, la menor
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Tabla 2. Rho de Spearman. (*) La correlación es significativa al nivel 0,05; (**). La correlación
es significativa al nivel 0,01.
Coeficiente Rho de Spearman
Humedad
Variables Pendiente Vegetación Pedregosidad previa del Intensidad
suelo
Humedad previa del suelo
,037 -,103 ,022 ,487* ,188
,867 ,639 ,922 ,018 ,392
Densidad de suelo
,398 -,246 -,034 -,532* -,079
,060 ,257 ,877 ,099 ,719
Escorrentía superficial
-,006 -,575** ,104 -,053 -,054
,978 ,004 ,635 ,809 ,805
Infiltración
,072 ,343 ,015 ,361 ,847*
,744 ,109 ,944 ,091 ,000
Tiempo aparición del flujo
-,100 ,294 ,113 -,002 -,170
,651 ,173 ,608 ,991 ,438
Duración de la escorrentía
,100 ,294 -,113 -,002 -,170
,651 ,173 ,608 991 ,438
Coeficiente de escorrentía
-,026 -,605** ,093 -,145 -,205
,907 ,002 ,672 ,508 ,349
Producción de sedimento
-,014 -,516* -,031 -,125 -,131
,951 ,012 ,887 ,571 ,551
Frente de humectación
,190 -,131 ,155 ,128 ,173
,385 ,551 ,480 ,560 ,429
Concentración del ,133 -,214 -,238 -,376 -,216
sedimento ,545 ,327 ,274 ,077 ,322
Sólidos en suspensión
,067 -,496* ,051 -,318 -,276
,760 ,016 ,816 ,139 ,203
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Gráfica 1. Gráficas de producción de flujo y sedimento correspondientes a los grupos
definidos a partir del Cluster: a) Grupo 1; b) Grupo 2.
a) Grupo 1
b) Grupo 2
Gráfica 2. Relación entre Coeficiente de Escorrentía y Producción total de Sedimento
en el Grupo 1 (izquierda) y Grupo 2 (derecha).
pedregosidad y la mayor superficie de cubierta vegetal (Gráficas 1b) retrasan el
tiempo de respuesta del flujo, reducen la escorrentía superficial, la concentración y
producción total de sedimento, y alcanza mayor profundidad el frente de humecta-
ción. Además, las condiciones ambientales del grupo 1, mayor pedregosidad y menor
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1 1,5 1887 7,9 157,3 72,8 27,2
2 1,5 980 2,8 30,8 37,8 62,1
3 8,8 538 1,0 6,2 24,3 75,6
4 2,6 1406 0,1 1,9 29,5 70,4
5 11,9 0 0 0 0 0
6 8,7 88 3,2 6,4 2,8 97,1
7 4,7 1330 2,4 33,6 46,4 53,5
8 5,4 714 1,0 8,4 25,4 74,5
9 2,3 2017 2,1 39,2 40,2 59,7
10 6,0 30 1,4 1,4 0,6 99,3
11 2,7 1710 2,9 46,6 57,5 42,4
12 1,5 381 3,2 16,2 14,1 85,8
13 10,3 453 1,2 6,2 14,4 85,5
14 14,5 151 0,9 2,9 5,7 93,2
15 5,2 357 1,3 5,2 9,5 90,4
16 19,0 34 0,1 0,2 1,3 98,7
17 3,7 503 3,7 22,6 13,9 86,1
18 4,0 688 1,6 12,8 15,4 84,5
19 2,7 217 0,8 3,2 7,1 92,8
20 6,1 702 2,7 18,9 27,6 72,3
21 0 0 0 0 0 0
22 7,0 213 1,1 3,5 6,3 93,6
23 5,2 167 0,9 2,9 4,4 95,5
24 3,8 347 2,2 14,1 9,7 90,2
25 5,2 642 0,7 2,7 17,5 82,4
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Tabla 3. Valores de producción de flujo y sedimento (concentración y producción total)
y coeficientes de escorrentía e infiltración en las simulaciones de lluvia.
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cubierta vegetal, sometidas a valores más intensos de precipitación, dan lugar a una
relación positiva entre el coeficiente de escorrentía y la producción total de sedimento
(Gráfica 2).
A partir de los resultados derivados del coeficiente de correlación de Spearman
(Tabla 3) destacan, por un lado, la escasa capacidad explicativa que tienen algunos
factores como la pendiente –cuya variabilidad, por otro lado, es escasa– la pedrego-
sidad o la humedad edáfica previa y, por el contrario, las fuertes correlaciones entre
la cubierta vegetal y la génesis de escorrentía superficial y, en menor medida, la pro-
ducción de sedimento. 
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Estadísticos de grupo
Número
Grupos Método de War Media Desviación de valores
Típica ponderados
Pendiente 13,5 1,9
Cubierta vegetal 21,5 21,2
1 Pedregosidad 86,1 10,7 12
Humedad previa 13,0 3,7
Intensidad 46,0 8,9
Pendiente 19,3 2,2
Cubierta vegetal 63,0 29,5
2 Pedregosidad 51,5 39,0 10
Humedad previa 11,9 5,2
Intensidad 49,5 15,1
Pendiente 12,0 2,6
Cubierta vegetal 81,6 27,5
3 Pedregosidad 10,0 5,0 3
Humedad previa 21,3 11,6
Intensidad 36,8 0,9
Pendiente 15,6 3,6
Cubierta vegetal 45,3 34,3
TOTAL Pedregosidad 63,1 36,0 25
Humedad previa 13,6 6,0
Intensidad 46,3 11,7
Tabla 4. Estadísticos de grupo.
5. Conclusiones
Las formaciones de matorral asentadas sobre suelos fácilmente erosionables son
frecuentes en ambientes mediterráneos y los eventos de lluvia con intensidades en
torno a los 40 mm.h-1, tienen una importante capacidad erosiva en estos ámbitos. En
el área de estudio la producción de sedimento y, de forma más marcada, la de flujo
está controlada, además de por la textura arenosa de los suelos y la presencia de
abundantes coprolitos, por el porcentaje de cubierta vegetal, responsable de la reduc-
ción de la escorrentía superficial, al facilitar los procesos de infiltración hídrica en el
suelo. Si bien es reconocida la eficacia de la actividad protectora del Rosmarinus offi-
cinalis (Bochet et al., 2006), especie vegetal dominante en el área de estudio, su
patrón de ocupación en forma de individuos aislados, no es capaz de frenar los pro-
cesos relacionados con la erosión hídrica.
Estas laderas cubiertas por matorral discontinuo son una unidad paisajística muy
característica del sector central de la Depresión del Ebro y se constituyen como fuen-
tes productivas de sedimento y escorrentía. Las laderas tienen como nivel de base
local valles de fondo plano, ocupados por cultivos de secano. Si, como en el área de
estudio, los suelos presentan una moderada capacidad de infiltración, la vegetación
se convierte en un factor que regula el comportamiento hidrogeomorfológico, con
una escasa movilización de flujo y sedimento hacia los fondos de valle.
No obstante, la variabilidad de las relaciones establecidas entre los condicionan-
tes ambientales demanda una continuidad en este tipo de trabajos, combinando dife-
rentes escalas experimentales, la microescala representada por simulación de lluvia
sobre parcelas en torno a 1m2, la mesoescala, utilizando parcelas de erosión o la
macroescala, disponiendo de cuencas de drenaje monitorizadas.
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 Figuras y Tablas 
 
 
 a.  
 
 b.               c. 
 
Figura 1.- Localización y aspecto general de las laderas y los fondos de valle del área de estudio 
(Estación Experimental de Peñaflor, PES) (a), distribución de la vegetación (b) y de la pedregosidad 
con presencia de coprolitos (c). 
 
 
 
  
     
 
Figura 2.- Equipo y parcela de simulación. 
 
 
 
 
 
 
